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【 摘 ， 要】 为 了 解决 公路 隧道 设施 众多 及 信息 异 构 分 散 等 特点 对 公路 隧道 养护 决策 带 来 的 困难 ,本 文 在 对 公路 
人 
究 。 文 章 围绕 全 生命 周期 养护 评估 方法 和 优化 决策 ,描述 了 全 生命 周期 信息 评估 决策 的 基本 原理 和 实现 路 径 , 并 

根据 评估 结果 进行 了 有 约束 条 件 下 的 养护 策略 选择 。 最 后 ,文章 对 该 方法 的 创新 点 和 应 用 效果 进行 了 总 结 , 并 指 


出 了 未 来 隧道 养护 评估 的 发 展 趋势 。 
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近年 来 ,我 国 隧道 发 展 迅速 ,隧道 的 长 度 和 数 
量 极限 一 次 次 被 刷新 。 隧 道 作 为 重要 的 城市 基础 
设施 ,尤其 是 城市 公路 隧道 和 地 铁 隧道 ,担负 着 重 
要 的 城市 交通 功能 。 据 交通 部 门 统计 ,截至 2013 年 
年 底 , 全 国共 有 公路 隧道 11 359 条 ,总 长 达 9 605.6 
m'"  。 相 比 我 国 隧道 建设 的 发 展 速度 ,相关 的 隧道 
运营 养护 技术 并 没有 得 到 很 大 的 提升 ,并 且 随 着 城 
市 的 发 展 ,我 国 隧道 由 大 规模 建设 期 进入 了 运 维 期 
的 阶段 ,这 对 隧道 的 运营 养护 管理 技术 提出 了 更 高 
的 要 求 。 然 而 目前 公路 隧道 养护 管理 总 体 很 难 把 
握 ,养护 经 费 的 决策 ,隧道 健康 状况 的 评估 都 很 难 
进行 准确 的 判断 。 为 开展 公路 隧道 的 经 常 性 、 及 时 
性 和 预防 性 养护 ,实现 公路 隧道 养护 管理 规范 化 、 
标准 化 .智能 化 ,本 文 提出 了 基于 BIM \ 物 联网 .大 数 
据 、 云 计算 等 技术 的 从 全 生命 周期 信息 的 角度 进行 
隧道 养护 方案 评估 决策 系统 的 方法 。 
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2 系统 功能 与 需求 分 析 


公路 隧道 养护 管理 主要 应 用 于 公路 隧道 各 类 
养护 数据 采集 、 存 储 、 检 索 、 ee 
用 效率 ,挖掘 数据 有 用 信息 ; 提高 公路 隧道 养护 管 
理 效率 和 降低 管理 成 本 ”。 ee 
形成 机 理 、 隧 道 病害 评价 与 处 置 策略 等 进行 研究 ， 
以 及 对 公路 隧道 管理 部 门 的 管理 模式 .业务 需求 、 
用 户 需求 和 业务 流程 进行 分 析 , 提 出 如 下 总 体 需求 : 

(1) 公 路 隧道 建设 与 养护 资料 的 规范 化 标准 
化 管理 与 存储 

建立 详细 的 隧道 土建 设施 全 生命 周期 的 技术 
状态 .地理 与 属性 数据 库 , 有 效 管理 各 种 公路 隧道 
养护 数据 ; 提供 高 效 的 养护 数据 采集 手段 和 灵活 的 
数据 更 新 维护 方法 ; 

(2) 公 路 隧道 病害 评价 决策 

隧道 病害 评价 决策 应 针对 隧道 结构 存在 的 病 
害 ,通过 结构 病害 分 析 模 型 结合 规范 标准 ,对 隧道 
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内 结构 病害 发 展 趋势 进行 预测 ,对 结构 病害 等 级 以 
及 整 条 隧道 整体 服役 等 级 作出 评价 ; 

(3) 公 路 隧道 病害 处 置 策略 

隧道 病害 处 置 策略 需 存储 针对 各 种 类 型 .各 种 
等 级 结构 病害 的 专家 养护 策略 ; 

(4) 公 路 隧道 养护 计划 制定 

基于 病害 评价 所 确定 的 病害 安全 评价 等 级 和 
病害 发 展 趋势 预测 ,通过 数据 分 析 在 不 同 的 约束 条 
件 下 来 制定 养护 计划 、 核 算 养护 费用 ,从 而 形成 养 
护 计划 报告 。 
2.1 系统 流程 设计 

隧道 养护 决策 的 评价 流程 如 图 1 所 示 。 
2.1.1 中 间 数 据 库 

中 间 数 据 库 是 存储 系统 评估 决策 所 需 数据 的 
数据 库 , 通 过 中 间 表 的 形式 将 大 连 路 隧道 使 用 的 其 
他 运 维 养护 系统 中 的 数据 提取 过 来 ,如 隧道 养护 管 
理 系统 中 的 隧道 结构 基本 信息 ,隧道 结构 日 常 检 
查 ,隧道 结构 定期 检查 ,隧道 结构 专项 检查 结果 ; 结 
构 健康 监测 系统 则 是 通过 传感器 采集 到 实时 的 隧 
道 结构 健康 数据 ,如 :纵向 沉降 、 接 缝 张 开 .断面 收 
敛 等 数据 。 
2.1.2 结构 评估 

针对 隧道 存在 的 病害 ,通过 隧道 评价 决策 数学 
模型 算法 并 结合 规范 标准 ,对 隧道 内 结构 病害 等 级 
进行 评价 。 

在 建立 盾 构 隧道 结构 安全 评估 指标 体系 时 , 鉴 
于 难以 一 次 性 地 考虑 问题 的 全 部 细节 , 故 采 用 系统 
科学 中 的 层次 性 原理 , 即 大 系统 理论 中 的 分 解 协调 
原理 ,将 问题 分 解 为 多 个 层次 ,每 个 层次 又 有 多 个 


构成 要 素 ,由 粗 到 细 , 由 表 及 里 ,从 全 局 到 局 部 地 逐 
步 深 入 分 析 ,将 影响 盾 构 隧道 结构 安全 状态 的 诸多 
因素 条 理化 .层次 化 ,从 而 建立 递 阶 层次 分 析 模 型 ， 
即 采 用 层次 分 析 法 (the Analytic Hierarchy Process ， 
简称 为 AHP) 的 思想 建立 盾 构 隧道 结构 安全 评估 指 
标 体系 2 ,如 图 2 网 3. 
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图 2 指标 体系 递 阶层 次 结构 图 
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3 圆 隧道 段 评价 指标 


1 隧道 设施 养护 决策 流程 图 
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由 于 RR 语言 在 大 数据 处 理 和 分 析 上 有 得 天 独 
厚 的 优势 ,所 以 数学 模型 的 搭建 是 通过 R 语言 将 评 
价 体系 写成 R 脚本 并 放 在 系统 的 后 台 服务 端 。 

后 台 服 务 端 包含 诸 诸 多 独立 的 算法 子 程序 ,由 
统一 的 模型 中 心 操作 控制 。 图 4 给 出 了 数据 模型 的 
控制 框架 , 共 包 含 模型 配置 和 模型 执行 两 个 子 模 
块 。 模 型 配置 用 于 算法 的 参数 设置 .模型 训练 及 存 
储 \ 模 型 运行 状态 的 监控 等 ; 模型 执行 用 于 模型 的 
调用 .输出 判断 结果 等 。 


并 


模型 配置 


模型 执行 
EE ED 


图 4 数据 模型 的 控制 框架 


数据 分 析 后 台 服 务 端的 基本 架构 主要 包含 两 
个 部 分 (如 图 5): 

1 ) 应 用 程序 

通过 微软 公司 提供 的 . NET Framework 技术 搭 
建 控 制 台 程序 ,提供 数据 库 读 取 和 存储 、 文 件 访问 、 
数据 预 处 理 ,周期 性 调度 等 支持 ; 

2)R 服务 器 

通过 Revolution 公司 提供 的 DeployR Framework 
技术 搭建 R 语言 分 析 引 擎 ,提供 API 接口 供应 用 程 
序 访 问 及 模型 加 载 功能 ,调度 控制 R Session 多 脚本 
程序 ,执行 复杂 算法 的 运算 。 
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图 5 服务 端 基 本 架构 


2.1.3 养护 策略 选择 
根据 不 同 的 方案 要 求 选择 不 同 的 养护 策略 ,以 
大 连 路 隧道 为 例 , 系 统 提供 了 性 能 优先 和 经 济 优先 
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两 种 不 同 的 养护 策略 。 如 在 经 济 优先 下 ,根据 评估 
结果 对 于 处 于 风险 不 可 接受 区 的 设施 优先 进行 养 
护 维修 ; 对 于 处 于 风险 可 忽略 区 的 设施 结构 暂时 不 
考虑 对 其 进行 养护 维修 。 再 通过 对 该 养护 策略 
后 的 性 能 进行 性 能 预 估 和 年 度 预算 进行 对 比 ,如 果 
满足 要 求 则 输出 养护 方案 。 

优先 养护 的 方法 则 通过 引用 多 属性 决策 的 群 
排序 方法 的 “加 权 偏 差 平方 和 最 小 的 思想 ”排序 方 
法 来 处 理 在 资金 受 限 制 的 情况 下 维修 优先 级 问 
题 5] 。 优 先 级 排序 是 目前 国内 外 普遍 采用 的 方法 ， 
即 在 有 限 资金 的 条 件 下 , 优先 安排 影响 大 ,技术 状 
况 较 差 ,维护 等 级 高 的 项 目 ,以 达到 合理 地 分 配 和 
使 用 有 限 资金 ,保证 项 目 处 在 规定 的 服务 水 平 上 ， 
使 养护 维修 资金 发 挥 最 佳 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 


3 工程 应 用 


公路 隧道 全 生命 周期 养护 决策 对 于 提升 公路 
隧道 养护 管理 水 平和 效率 ,保障 公路 隧道 结构 安全 
和 降低 运 维 成 本 有 着 十 分 重要 的 意义 。 目 前 本 系 
统 已 经 在 上 海 市 大 连 路 隧道 养护 管理 中 得 到 应 用 ， 
使 大 连 路 隧道 养护 实现 了 数据 采集 标准 化 、 分 析 处 
理智 能 化 、 养 护 决策 科学 化 .业务 管理 信息 化 ,为 管 
理 部 门 及 时 地 发 现 病害 并 加 以 科学 防治 ,减少 事故 
发 生 , 保 证 隧道 的 安全 畅通 提供 了 技术 手段 。 

图 6、 图 7、 图 8 为 系统 实时 监测 到 的 隧道 断面 
收敛 . 接 缝 张 开 .纵向 沉降 。 图 9 为 系统 根据 病害 评 
估 结 果 , 将 处 于 危险 等 级 的 结构 评估 段 展 示 出 来 ， 
并 提出 维 养 建议 。 图 10 为 根据 结构 健康 的 评估 结 
果 结 合 养护 规范 ,在 有 约束 条 件 下 计算 年 度 养护 
费用 。 


4 结论 


针对 目前 隧道 运 维 有 很 多 管理 系统 的 现状 ,本 
文通 过 采用 中 间 数 据 库 的 形式 ,提取 整合 隧道 评估 
所 需要 的 信息 ,并 结合 R 语言 的 大 数据 分 析 优 势 ， 
实现 了 隧道 服役 状况 的 评估 和 有 约束 状态 下 的 隧 
道 年 度 养护 方案 生成 ,为 城市 公路 隧道 运 维 提供 了 
一 个 新 的 思路 与 方法 。 但 本 系统 的 评估 指标 参数 
获取 方法 采用 的 是 取 最 新 时 间 的 数据 ,如 何 考虑 评 
估 指 标 数据 的 突 发 变化 对 结构 评估 段 的 影响 ,这 方 
面值 得 研究 。 
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图 6 断面 收敛 


及 大 连 路 隘 道 运 维 决策 支持 系统 
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图 7 接 颖 张 开 


六 大 连 路 同道 运 维 决策 支持 系统 
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图 8 纵向 沉降 
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图 9 结构 评估 
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六 大 连 路 隧道 运 维 决策 支持 系统 
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10 养护 方案 


江 隧 道 安全 设施 评估 中 的 应 用 [J]. 工业 安全 与 环保 ， 
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Abstract :In order to solve the the problems caused by diversifed information in the highway tunnel, this arti- 
cle analyzes the characteristics of highway tunnel and uses big data analysis and assessment of BIM technology to 
study the tunnel maintenance and optimization. Based on the evaluation of the whole life cycle maintenance and op- 
timization decision method ,the article describes the basic principle of whole life cycle information evaluation deci- 
sion and implementation path ,and makes strategic choices according to the evaluation results，Finally ,innovation 
points and application effects of this method are summarized ,and the future development trend of the tunnel mainte- 
nance evaluation is pointed out. 

Key Words: Highway Transportation; Operation and Maintenance; Decision Support System; Road Tunnel; 
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